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摘要 :植被 降水 利用 效率 (PUE) 是 评价 干旱 、 半 干旱 地 区 植被 生产 力 对 降水 量 时 空 动态 响应 特征 的 重要 指标 。 利 用 光 能 禾 
CASA (Carnegie-Ames-Stanford Approach ) 模型 估算 了 2001 一 2010 年 中 国 西 北 七 省 草地 植被 净 初 级 生产 力 ( NPP) ,结合 降水 量 
的 空间 插值 数据 ,分 析 了 近 十 年 草地 植被 PUE 的 空间 分 布 .主要 植被 类 型 的 PUE, 及 其 时 空格 局 的 驱动 因素 。 结 果 表 明 : (1) 
2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 植被 的 平均 PUE 为 0.68 gC m” mm "'。 在 温带 草地 各 类 型 中 ,PUE 的 大 小 顺序 为 草 甸 草 原 > 灌 从 > 
典型 草原 > 荒漠 草原 > 荒漠 ,各 类 型 草地 PUE 之 间 差 异 显 著 ; 对 于 高 寒 草 地 而 言 ,高 寒 草原 的 PUE 显著 高 于 高 寒 草 甸 ;(2) 温带 
草地 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 旦 抛物 线形 状 ( R* =0.65, P<0.001) ,PUE 峰值 出 现在 年 降水 量 P=472.9 mm 的 地 区 ; 
荒漠 地 区 植被 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 同样 呈 抛 物 线形 状 ( 尼 = 0.63，P<0.001) ,PUE 峰值 出 现在 年 降水 量 P= 263.2 
mm 的 地 区 ;对 于 高 寒 草 地 而 言 ,年 降水 量 100 mm 以 下 地 区 植被 PUE 变异 较 大 ,年 降水 量 大 于 100 mm 的 地 区 植被 PUE 的 空间 
分 布 随 降水 量 的 变化 呈 抛 物 线形 状 ( 记 =0.47, P<0.001) ,PUE 峰值 出 现在 P=559.2 mm 的 地 区 ; (3) 不 同 降水 量 区 域 ,植被 
PUE 的 年 际 波动 与 气候 因子 的 关系 也 有 较 大 差别 。 在 年 降水 量 为 200 一 1000 mm 的 地 区 ,草地 PUE 的 年 际 波动 与 年 降水 量 的 
变化 呈正 相关 ;在 年 降水 量 高 于 1050 mm 的 地 区 ,草地 PUE 的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 性 较 强 ,相关 系数 最 高 可 达到 0.4。 
关键 词 :降水 利用 效率 ; 植被 禾 盖 度 ; 温带 草地 ; 高 寒 草 地 ; 概念 模型 
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Abstract: Precipitation-use efficiency (PUE) is an important indicator used to determine how net primary productivity 
(NPP ) responds to variation in precipitation, especially in arid and semi-arid ecosystems. The objective of this study was to 
determine the spatio-temporal patterns of PUE and its response to climatic factors along the precipitation gradient. The 
Carnegie-Ames-Stanford Approach ( CASA ) model was employed to simulate NPP in Inner Mongolia during 2001 一 2010 
based on MOD13A1 data and spatially interpolated meteorological data. PUE was calculated as the ratio of NPP to annual 
precipitation. The results showed that: (1) The multi-year average PUE of grassland in Northwestern China was 0.68 gC 
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m mm . Among various type of temperate grassland, meadow steppe had the highest PUE, whereas the lowest PUE was 
found for desert. Furthermore, there were significant differences between the PUE of different grassland types. For the alpine 


grassland, alpine steppe had a higher PUE than alpine meadow. (2) Spatially, the PUE of temperate grassland increased 
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first, peaking at ~472.9 mm/a, and then decreased with the precipitation gradient ( 尺 =0.65, P<0.001). The relationship 
between desert PUE and precipitation followed a similar trend (R=0.63, P<0.001), in which the highest PUE was found 
in the regions with annual precipitation of 263.2 mm. For the alpine meadow, PUE was low at both the dry (> 100 mm) 
and the wet ends of the annual precipitation gradient, and peaked around 559.2 mm (R=0.47, P<0.001). (3) 
Temporally, the inter-annual variation of PUE also responded differently to climatic factors in different precipitation ranges. 
In the area with precipitation of 200 一 1000 mm, PUE was positively correlated with precipitation. For the regions where 
precipitation was higher than 1050 mm, temperature had much greater effects than precipitation on the inter-annual 


variations of PUE. 
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对 于 陆地 生态 系统 而 言 ,降水 通常 是 控制 生态 系统 结构 与 功能 动态 变化 .影响 生物 多 样 性 的 关键 因 
素 ' "站 。 对 于 占 陆 地 面积 45% 的 干旱 、 半 干旱 地 区 而 言 , 降 水 的 作用 体现 的 尤为 明显 。 以 往 对 于 全 球 不 同 
地 区 生态 系统 的 研究 表明 ,植被 的 净 初 级 生产 力 ( NPP ) 与 年 降水 量 呈 正 相 关 关 系 2?71。 降 水 利用 效率 
(PUE) ,被 定义 为 植被 NPP 与 年 降水 量 的 比值 ,体现 了 植被 利用 水 分 将 营养 物质 转化 为 生物 量 的 能 力 "*] 。 
PUE 能 够 反映 植被 光合 作用 同化 过 程 与 水 分 消耗 特性 之 间 的 关系 ,是 在 区 域 尺度 上 分 析 和 评价 植被 生产 能 
力 对 降水 量 时 空 变化 响应 特征 的 重要 指标 中。 研究 区 域 尺 度 下 植被 PUE 随 气象 因子 梯度 的 时 空 变化 特 
征 , 也 有 助 于 进一步 理解 气候 变化 对 于 生态 系统 的 影响 作用 5 。 

目前 ,对 于 植被 PUE 随 降水 量 梯度 变化 的 研究 主要 集中 在 两 个 方面 :在 空间 上 研究 不 同 区 域 植被 的 多 年 
平均 PUE 随 降水 量 梯度 的 区 域 间 差 异 ;在 时 间 上 研究 同一 区 域 植被 不 同年 份 间 PUE 随 降水 量 波动 的 差异 。 
然而 ,由 于 不 同 研究 所 选取 的 时 间 尺 度 和 空间 尺度 的 差异 ,得 到 的 结论 也 并 不 一 致 。 首 先 , 在 空间 上 ,不同 区 
域 因 降水 量 的 差异 导致 的 PUE 梯度 变化 。Le Houg&rouls] 研究 认为 ,在 空间 上 随 着 干旱 程度 和 潜在 蒸 散 的 增 
加 ,降水 变 率 与 无 效 降水 的 百分比 随 之 增加 ,而 植被 PUE 有 降低 的 趋势 。 事实 上 , 因 生 物 地 球 化 学 因素 和 植 
被 自身 群落 结构 的 差异 ,不 同 区域 .不 同类 型 植被 的 PUE 对 降水 量变 化 的 响应 存在 较 大 差异 6G.2] 。Huxman 
等 [9 对 于 南 .北美 洲 9 个 生物 群 系 的 研究 认为 , 随 着 年 降水 量 依 荒漠 一 草原 一 森林 逐渐 升 高 ,植被 PUE 呈 降 
低 趋势 。Paruelo 等 ' 基于 对 全 球 11 个 温带 草地 生态 系统 的 研究 认为 , 沿 200 一 1200 mm 的 降水 梯度 ,PUE 呈 
先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 且 在 降水 量 为 475 mm/a 的 地 区 达到 峰值 。 其 次 ,在 时 间 上 ,同一 地 区 年 际 间 降水 量 的 
波动 导致 的 PUE 动态 变化 。 通 常 认 为 ,对 某 一 特定 的 生态 系统 而 言 , 随 年 际 间 降水 量 的 增加 ,PUE 呈 下 降 趋 
势 [”"3。 如 Huxman 等 .对 于 南北 美洲 9 个 生物 群 系 的 研究 认为 ,在 最 干旱 的 年 份 中 ,所 有 生物 群 系 的 PUE 
趋向 于 一 个 相同 的 峰值 。Bai 等 (对 于 降水 梯度 下 内 蒙古 草地 21 个 实测 点 的 研究 也 认为 不 同 草地 群落 的 
PUE 在 最 干旱 的 年 份 中 趋向 于 一 个 相同 的 峰值 ,而 在 最 湿润 的 年 份 中 趋向 于 一 个 相同 的 谷 值 。 但 Hu 等 
对 于 中 国 4500 km 草地 样 带 的 研究 则 认为 ,草地 PUE 的 年 际 间 波动 并 不 存在 上 述 研究 提 到 的 峰值 和 谷 值 , 且 
在 23 个 实测 站 点 中 只 有 2 个 站 点 的 PUE 年 际 波动 同 降水 量 呈 负 相 关 。 此 外 ,Yan 等 [中 对 于 美国 大 平原 草地 
的 研究 则 认为 ,PUE 随 降 水 量 的 年 际 波动 呈 单 峰 曲线 , 即 在 相对 干旱 年 份 湿润 年 份 植被 的 PUE 较 低 ,而 在 年 
降水 相对 适中 的 年 份 达到 峰值 。 

草地 是 我 国 分 布 最 广泛 的 陆地 生态 系统 ,其 面积 约 占 国土 面积 的 40%''"”。 草 地 生态 系统 是 我 国 重要 的 
农 牧 业 生 产 基 地 ,人 类 活动 强度 大 , 且 大 部 分 植被 处 于 干旱 . 半 干 旱地 区 ,生态 环境 脆弱 ,是 对 全 球 气候 变化 最 
为 敏感 的 区 域 之 一 5 。 降 水 作为 草地 生态 系统 功能 最 主要 的 限制 因子 ,无 论 在 时 间 上 还 是 空间 上 , 均 在 很 大 
程度 上 决定 了 生态 系统 功能 及 其 变异 性 ”1 。 以 往 研 究 者 对 于 我 国 西部 地 区 草地 PUE 的 研究 多 是 基于 实测 数 
据 。Bai 等 中 基于 内 蒙古 21 个 站 点 的 实测 数据 (各 站 点 时 间 跨 度 为 7 一 24a) ,认为 PUE 的 空间 分 布 随 降 水 量 
的 增加 而 增加 , 而 其 年 际 波动 则 与 降水 量 呈 负 相 关 关 系 。Hu 等 ' 趾 通过 文献 搜集 结合 实测 得 到 了 中 国 西北 
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部 4500km 草地 样 带 上 580 个 站 点 的 PUE 数据 ,发 现 植被 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 
的 趋势 。Yang 等 “基于 2001 一 2004 年 青藏 高 原 135 个 实测 站 点 的 研究 也 得 到 相似 结论 。Li 等 "基于 中 国 
科学 院 海北 试验 站 30 年 的 实测 数据 ,人 研究 了 单个 站 点 上 青藏 高 原 草地 PUE 的 年 际 波动 及 其 与 气候 因素 的 相 
关 性 ,认为 PUE 的 空间 分 布 和 年 际 波动 均 随 年 降水 量 的 增加 而 下 降 。 由 此 可 见 , 由 于 实测 数据 的 缺乏 ,上 述 
研究 在 时 间 尺 度 和 空间 尺度 的 选取 上 均 受 到 了 限制 ,使 得 研究 的 结果 相差 较 大 。 此 外 ,实测 站 点 的 草地 样 地 
选择 是 否 具有 代表 性 ,能 否 反映 某 一 类 或 某 一 区 域 草地 植被 的 整体 状况 ,也 成 为 影响 研究 结果 的 重要 因素 。 
因此 ,基于 区 域 尺 度 的 草地 植被 PUE 时 空格 局 及 其 驱动 因素 的 研究 尚 需 进一步 完善 。 

近年 来 ,遥感 影像 数据 和 生态 模型 的 广泛 应 用 ,为 从 较 大 的 降雨 量 区 间 上 探讨 长 时 间 序 列 下 草地 植被 的 
时 空格 局 及 其 动态 变化 提供 了 一 种 有 效 的 手段 。 而 中 高 分 辩 率 遥感 影像 (如 MODIS SPOT TMZETM 等 ) 的 
使 用 ,也 能 使 植被 状况 在 像 元 尺度 上 得 到 反映 ,从 而 更 加 全 面 且 具有 代表 性 。 基 于 此 ,本 研究 利用 CASA 
( Carnegie-Ames- Stanford Approach ) 模型 ,结合 遥感 影像 数据 和 和 气象 数据 ,估算 了 2001 一 2010 年 中 国 西北 7 省 
(新 疆 .西藏 .内 蒙古 .甘肃 .宁夏 青海 .四川 ) 地 区 植被 的 PUE, 从 区 域 尺度 探讨 和 分 析 该 地 区 植被 PUE 的 时 
空格 局 及 其 气候 影响 模式 ,这 将 有 助 于 加 深 对 干旱 、 半 干旱 地 区 植被 生产 力 形成 过 程 的 认识 ,并 为 全 球 气 候 变 
化 对 生态 系统 碳水 循环 的 影响 提供 判断 依据 。 


1 研究 方法 


1.1 PUE 的 计算 
根据 研究 目的 和 获取 数据 手段 的 差异 ,不 同 研究 的 PUE 计算 方法 也 不 同 。 根 据 概念 ,PUE 为 年 净 初 级 生 
产 力 (NPP ) 与 年 降水 量 (PPT) 的 比值 ; 
PUE So (1) 
在 基于 地 面 实测 数据 的 研究 中 ,人 研究 者 普遍 采用 植被 地 上 净 初 级 生产 力 (ANPP ) 代替 NPP 来 计算 
PUE' 9 ,其 中 所 隐 含 的 假设 为 ANPP 与 NPP 之 间 存 在 固定 的 比例 关系 ; Lo Seen 等 ' 引 研究 指出 ; 干旱 半 干 
旱地 区 生态 系统 的 NPP 与 归 一 化 植被 指数 (NDVI1) 呈 显著 的 线性 相关 关系 ,所 以 在 利用 遥感 影像 数据 研究 这 
些 地 区 PUE 的 空间 变异 特征 时 ,研究 者 常 采用 年 NDVI 总 和 ( NDVI) 代 蔡 NPP 来 计算 PUEI%] 。 本 研究 采 
用 基于 光 能 利用 率 CASA 模型 的 NPP 模拟 结果 来 计算 PUE ,年 降水 量 PPT 采用 气象 台 站 数据 空间 插值 结果 。 
1.2 NPP 估算 模型 
CASA 模型 是 由 遥感 .气象 .植被 以 及 土壤 类 型 数据 共同 驱动 的 光 能 利用 率 模型 ,模型 通过 遥感 数据 中 提 
取 的 植被 指数 来 估算 太阳 辐射 中 被 植被 吸收 的 光合 有 效 辐 射 ( APAR) ,结合 植被 对 于 到 达 地 表 的 光合 有 效 辐 
射 的 利用 效率 (e) 来 估算 植被 NPP ,其 估算 公式 如 下 : 
NPP (x,t) = APAR(x,t) x el(x,t) (2) 
式 中 ，APAR(x,i) 表示 像 元 x 在 1 月 份 吸收 的 光合 有 效 辐射 ,e(x,i) 表 示 像 元 x 在 1 月 份 的 实际 光 能 利用 率 。 
光合 有 效 辐射 (PAR ) 是 植被 进行 光合 作用 的 动力 ,植被 吸收 的 光合 有 效 辐 射 (APAR ) 取决 于 太阳 总 辐射 和 植 
被 对 光合 有 效 辐射 的 吸收 比例 ,用 公式 (3) 计 算 . 
APAR(x,i;) =SOL(x,i;) x FPAR(x,i) x 0.5 (3) 
式 中 , SOL (x,i) 表示 像 元 x 在 1 月 份 的 太阳 总 辐射 量 ( MJ/m ) ; 常数 0.5 表示 植被 所 能 利用 的 太阳 有 效 辐 射 
(400 一 700 nm) 占 太阳 总 辐射 的 比例 ; FPAR(x%,t) 表示 植被 层 对 入 射 的 光合 有 效 辐 射 的 吸收 比例 ,主要 由 地 
表 植 被 覆盖 类 型 和 和 覆盖 程度 的 影响 ,在 一 定 范围 内 FPAR 与 NDVI、SR 比值 植被 指数 (simple ratio ) 存 在 较 好 
的 线性 关系 ,因而 可 以 通过 MOD13A1 产品 提取 NDVI 对 FPAR 进行 估算 。 
光 能 利用 率 是 指 植被 把 所 吸收 的 光合 有 效 辐 射 (PAR ) 转化 为 有 机 碳 的 效率 , 它 主要 受 温 度 和 水 分 的 影 
响 ,用 公式 (4) 计 算 : 
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E(x,t) = T(x,t) x T(x,t) x W(x,t) x e, (4) 
式 中 ,7T,(x,t) 和 7,(x,t) 表 示 温 度 对 光 能 转化 率 的 影响 ,WW,(x,i) 表示 水 分 条 件 对 光 能 转化 率 的 影响 ,se,, 表 
示 在 理想 状态 下 植被 的 最 大 光 能 利用 率 , 其 取 值 因 植 被 类 型 不 同 而 有 较 大 差别 。 由 于 se. 对 NPP 的 佑 算 结 
影响 很 大 ,人 们 对 它 的 大 小 一 直 存 在 争议 , 取 值 范围 从 0.09 到 2.16。 传 统 的 CASA 模型 中 所 使 用 的 全 球 植 
被 月 最 大 光 能 利用 率 为 0.389 g CZMJ ,在 实际 应 用 中 ,许多 研究 者 常 根 据 研究 区 具体 植被 类 型 对 这 一 取 值 进 
行 修正 。 朱 文 泉 等 站 根据 误差 最 小 的 原则 ,利用 中 国 的 NPP 实测 数据 ,模拟 各 植被 类 型 的 最 大 光 能 利用 率 。 
该 研究 成 果 在 利用 CASA 模型 估算 中 国 地 区 的 NPP 时 得 到 广泛 应 用 , 龙 慧 灵 等 :2 在 估算 内 蒙古 草地 NPP 时 
也 采用 这 一 取 值 ,本 文 对 emax 的 取 值 也 参照 这 一 成 果 , 各 植被 类 型 取 值 分 别 为 : 落叶 针 叶 林 0.485 g CZMJ， 
常 绿 针 叶 林 0.389 g CZMJ ,落叶 阔 叶 林 0.692 g CZMJ , 常 绿 阔 叶 林 0.985 g CZMJ , 针 冰 混交 林 0.475 g CAMJ, 常 
绿 、 落 叶 阅 叶 混交 林 0.768 g CZMJ , 灌 从 0.429 g CZMJ ,草地 耕地 及 其 他 0.542 g CZMJ。 
1.3 植被 覆盖 度 的 计算 
植被 覆盖 度 和 NDVI 之 间 存 在 极 显著 的 线性 相关 关系 ,通常 通过 建立 二 者 之 间 的 转换 关系 , 直接 提取 植 
被 覆盖 度 信息 。 采 用 像 元 二 分 模型 估算 植被 覆盖 度 ,假设 每 个 像 元 的 NDVI 值 可 以 由 植被 和 土壤 两 部 分 合 
成 , 则 NDVI 的 计算 公式 如 下 ; 


NDVI=NDVI,FVC+NDVI. (1-FVC) (5) 
式 中 , NDVI 为 植被 覆盖 部 分 的 NDVI 值 , NDVI 为 土壤 部 分 的 NDVI 值 ,FVC 为 植被 覆盖 度 。 根 据 公 式 (5)， 
FVC 的 计算 公式 如 下 : 


NDVI-NDVI. 
C7 NDVINDVI. V8) 

本 研究 在 实际 计算 过 程 中 ,分 别 用 生长 季 内 植被 NDVI 的 最 大 值 和 最 小 值 代 蔡 NDVI, 和 NDVI , 则 植被 覆 

盖 度 公式 如 下 .、 
NDVI-NDVI ， 

NDVI -NDVI,. 
式 中 ,NDVI， 和 NDVI 分 别 为 整个 生长 季 植 被 NDVI 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
1.4 ”数据 获取 及 预 处 理 

NDVI 数据 来 源 于 美国 国家 航空 航天 局 (NASA ) 的 EOSAMODIS 数据 (http://edcimswww.cr. usgs. gov/ 
pub/imswelcome) ,选择 2001 一 2010 年 的 MOD13Al 数据 产品 ,时 间 分 辩 率 为 16d, 空间 分 辨 率 为 500 mx500 
m。 使 用 MRT (MODIS Reprojection Tools ) 将 下 载 的 MODIS-NDVI 数据 进行 格式 转换 和 重 投影 ,把 HDF 格式 
转换 为 Ti 他 格式 ,并 将 SIN 地 图 投影 转换 为 WGS84/Albers Equal Area Conic 投影 ,同时 完成 图 像 的 空间 拼接 
和 重 采 样 。 采 用 最 大 合成 法 (MVC) 将 16d 的 MODIS-NDVI 数据 合成 ,得 到 月 NDVI 数据 ,并 利用 行政 区 划 图 
剪 取 西北 7 省 地 区 2001 一 2010 年 逐 月 NDVI 的 机 格 图 像 。 

气象 数据 采用 中 国 气 象 科学 数据 共享 服务 网 (http://ecde.cma.gov.cn) 提供 的 2001 一 2010 年 全 国 722 个 
标准 气象 站 点 的 月 平均 气温 和 月 降水 量 资料 。 根 据 各 气象 站 点 的 经 纬度 信息 ,采用 ArcGIS 的 Geostatistical 
Analyst 模块 对 气象 数据 进行 Kriging 空间 插值 ,获取 与 NDVI 数据 像 元 大 小 一 致 .投影 相同 的 气象 数据 栅 格 图 
像 。 通 过 数据 掩 膜 , 剪 取 西 北 7 省 地 区 月 平均 气温 和 月 降水 量 的 栅 格 图 像 。 

土地 利用 履 盖 数据 来 源 于 地 球 系统 科学 数据 共享 平台 (http://www.geodata.cn) 提供 的 2005 年 中 国 1:25 
万 土地 覆盖 图 。 该 数据 是 基于 2005 年 1:10 万 土地 利用 数据 构建 土地 覆盖 基本 地 图 作为 土地 覆盖 遥感 制图 
的 框架 数据 和 控制 基础 ,同时 利用 2005 年 250 mx250 m 空间 分 辩 率 的 MODIS 数据 ,通过 自动 分 类 ,获取 林 、 
草 ,水 浇 地 等 次 级 类 型 信息 ,支持 在 框架 数据 基础 上 的 全 数字 作业 ,实现 不 同 土地 覆盖 类 型 的 属性 划分 与 制 
图 ,并 结合 辅助 资料 .野外 考察 记录 .遥感 图 像 分 析 等 进行 全 数字 制图 。 数 据 内 容 包括 森林 .草地 农田、 城镇、 
水 体 .荒漠 等 6 个 一 级 类 型 和 25 个 二 级 类 型 。 根 据 需 要 ,本 研究 对 农田 ,城镇 ,水 体 和 荒漠 类 型 中 的 二 级 类 型 


上 VC 


(7) 
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进行 合并 , 重 分 类 后 的 土地 利用 覆盖 图 共 包括 8 个 类 型 (图 1) 。 
1.5 模型 验证 

由 于 实测 NPP 难度 比较 大 ,往往 采用 生物 量 换算 的 NPP 数据 代替 NPP 实测 数据 进行 模型 验证 。 本 文 将 
2009 年 7、8 月 份 实测 的 内 蒙古 草地 63 个 样 地 的 生物 量 数据 换算 成 草地 植被 地 上 、 地 下 植被 生产 力 ,并 将 实 
测 数据 的 空间 位 置 与 CASA 模型 的 模拟 结果 一 一 对 应 ,进行 模型 否认 精度 验证 。 采 样 点 如 图 1 所 示 ,调查 样 
方面 积 为 1 mx1 m, 每 处 5 个 重复 。 齐 地 收 制 植物 地 上 部 分 ,在 70 的 恒温 烘箱 内 烘 干 至 恒 重 后 称 取 干 质 
量 。 根 据 马 文 红 等 .对 内 蒙古 草地 地 上 和 地 下 生物 量 分 配 比 例 的 研究 , 取 近 似 比 为 1:5.73, 取 碳 转 化 率 为 
0.475 ,得 到 实测 的 NPP。 相 关 性 分 析 的 结果 (图 2) 显示 ,NPP 实测 值 与 CASA 模型 模拟 值 相关 性 较 强 (R? = 
0.61,P<0.001,n=63) ,可 以 认为 CASA 模型 适 于 内 蒙古 草地 植被 NPP 的 估算 。 此 外 ,CASA 模型 近年 来 被 广 
泛 应 用 于 估算 不 同 地 区 植被 的 NPP ,如 羌 塘 高 原 '” 甘南 草地 ' 、 藏 北 草地 5] 西南 喀斯特 地 区 "2 及 南方 丘 
陵 山 地 '”1 ,其 在 不 同 地 区 的 模拟 精度 得 到 了 广泛 认可 ,因此 可 以 认为 CASA 模型 的 模拟 精度 适合 中 国 西北 部 
草地 NPP 的 估算 。 


200 


及 =0.61 
P<0.001 


模拟 净 初 级 生产 力 NPP 


Estimated net primary productivity/(g C/m’) 
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Observed net primary productivity/(g C/m2) 


图 1 研究 区 草地 类 型 划分 图 
Fig.1 Maps of land cover types of grassland 


2 ”草地 净 初 级 生产 力 ( NPP) 模拟 值 与 实测 值 的 比较 
Fig.2 Comparisons between simulated and observed net primary 


productivity ( NPP) of grassland 
2 结果 分 析 


2.1 中 国 主要 草地 植被 PUE 的 空间 格局 

研究 区 地 域 辽阔 ,跨越 了 半 湿 润 区 、 半 干旱 区 和 干旱 区 3 个 气候 区 ,盆地 .高原 .山地 .平原 等 地 形 交 错 分 
布 ,导致 该 地 区 气候 要 素 的 分 布 具有 明显 的 空间 异 质 性 (图 3) 。 年 降水 量 的 空间 分 布 呈 由 东南 向 西北 递减 的 
趋势 ,西藏 念 青 唐古拉 山 以 南 地 区 及 川西 高 原 的 年 降水 量 较 高 ,多 为 600 一 800 mm ,部 分 地 区 达到 800 mm 以 
上 ;新 疆 塔 里 木 盆地 的 年 降水 量 较 低 ,多 为 100 mm 以 下 。 受 地 形 及 海拔 高 度 的 影响 ,年 均 温 空间 分 布 的 纬度 
地 带 性 不 明显 ,青藏 高 原 及 内 蒙古 东北 部 呼伦贝尔 高 原 的 年 均 温 较 低 ,为 -4 一 0 % ;四 川 盆 地 西 缘 、 新 疆 塔 里 
木 贫 地 和 吐鲁番 盆地 的 年 均 温 较 高 ,多 处 于 12 一 15 CC 范围。 

草地 植被 NPP 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 空间 分 布 规律 较 一 致 (图 3) ,总 体 上 由 东南 向 西北 递减 ( 除 西北 
部 新 疆 天 山 阿尔 泰山 地 区 NPP 较 高 ) ,而 PUE 的 空间 分 布 则 较为 破碎 ,不 存在 相应 的 空间 变化 规律 (图 3) 。 
总 体 而 言 ,2001 一 2010 年 中 国 西北 七 省 草地 植被 的 平均 PUE 为 0.68 g C m” mm  。 内 蒙古 东北 大 兴安 岭 林 区 、 
阴山 山脉 中 段 .甘肃 祁连山 山脉 东 段 .甘南 自治 州 ,新疆 阿 尔 泰 山 天山 .昆仑 山西 段 北 坡地 区 植被 PUE 较 高 ,多 
数 地 区 达到 1.5 一 3 g C m”mm ;其 次 是 内 蒙古 呼伦贝尔 盟 西部 锡林郭勒 盟 、 乌 兰 察 布 盟 青藏 川 交 界 地 区 , 草 
地 植被 PUE 多 处 于 0.5 一 1.5 g C m”mm 之 间 ; 其 他 地 区 的 PUE 较 低 ,多 处 于 0.5gCm mm 以 下 。 
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图 3 ” 2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 年 降水 量 、 年 均 温 、NPP 和 PUE 的 空间 格局 
Fig.3 Spatial patterns of annual precipitation, annual mean temperature, NPP and PUE of the vegetation in northwestern seven province 


during 2001 一 2010 


2.2 不 同 草地 类 型 植被 PUE 的 差异 

如 图 4 所 示 , 2001 一 2010 年 我 国 主要 草地 类 型 
PUE 的 分 布 范 围 为 0.42 一 1.59 gC m” mm ,其 中 , 草 
馈 草 原 的 PUE 最 高 (1.59 g C m mm ') ,其 次 为 治 从 
(1.24g Cm mm ) .典型 草原 (0.97gCm” mm”) 、 高 
寒 草 原 (0.84 g Cm mm- ) 和 荒漠 草原 (0.58 gC m”? 
mm ) ,高 寒 草 甸 和 荒漠 植被 的 PUE 较 低 (0.46 gC m” 
mm 和 0.42 g C m” mm ') ,二 者 之 间 无 显著 性 差异 。 
整体 而 言 ,温带 草地 的 PUE(0.96 g C m” mm-) 高 于 高 


5 a 
温带 草地 (0.96) 滴 寒 草地 (0.65) 


降水 利用 效率 PUE 
Precipitation use efficiency/(g Cm? mm !) 


寒 草地 的 PUE(0.65 g C m- mm-1) 。 在 温带 草地 各 类 MD DA AM 
型 中 ,PUE 的 大 小 顺序 为 草 旬 草原 > 灌 从 > 典型 草原 > 匾 剖 地 类型 Gmssling type 


漠 草 原 > 荒 漠 , 各 类 型 草地 PUE 之 间 差 异 显 著 。 对 于 高 ”图 4 ”2001 一 2010 年 西北 七 省 不 同 草地 类 型 的 PUE( 平 均值 + 标 
寒 草地 的 2 个 二 级 类 型 而 言 ,高 寒 草原 的 PUE 显著 高 ” 装 详 到) 
于 高 寒 草 甸 的 PUE, Fig.4 on of grassland during 2001 一 2010 for different 
vegetation types (mean + SE) 
2.3 PUE 的 空间 分 布 写 气候 因子 的 关系 MS; 草 向 草 原 ;TS; 典型 章 原 ;DS; 荡 济 章 原 ;S; 灌 从;D: 荡 演 ; AM; 
为 了 分 析 草 地 植被 PUE 的 空间 分 布 规律 与 降水 高寒 草 向 ; AS; 高寒 草原 (P<0.05) 
量 温度 的 关系 ,本 研究 选取 2001 一 2010 年 的 平均 PUE 
和 年 降水 量 数 据 , 分 别 计算 了 温带 草地 .车 漠 和 高 寒 草地 植被 年 降水 量 空间 分 布 区 间 中 每 0.1 mm 降水 量 区 域 
内 的 平均 PUE ,得 到 PUE 的 空间 分 布 随 年 降水 量变 化 的 关系 图 。 
温带 草地 分 布 区 的 平均 年 降水 量 为 271.5 mm, 其 中 年 降水 量 处 于 100 一 500 mm 区 间 的 草地 面积 占 温带 
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草地 总 面积 的 76.3%。 如 图 5 所 示 ,温带 草地 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 呈 抛 物 线形 状 ( 尼 = 0.65， 
P<0.001) ,在 年 降水 量 P=472.9 mm 的 地 区 ,PUE 为 峰值 。 而 在 年 降水 量 小 于 150 mm 的 地 区 ,PUE 的 空间 分 
布 随 降水 量 的 增加 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,其 中 PUE > 1 的 区 域 主要 对 应 于 新 疆 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 的 塔 里 
木 河沿 岸 以 及 沙漠 南 缘 的 昆仑 山北 坡 草原 。 年 降水 量 处 于 150 一 472.9 mm 区 间 的 地 区 ,年 平均 温度 为 5.0 
°C ,PUE 的 空间 分 布 随 降 水 量 的 增加 显著 升 高 (R*?=0.57, P<0.001); 由 以 PUE 为 自 变 量 ,降水 量 (P) 和 气温 
(7) 为 自 变 量 所 建立 的 一 元 二 次 方程 (PUE =--0.425+0.00557xP+0.00368xT, R*=0.49, P<0.005) 可知 ,PUE 
的 空间 变化 与 降水 量 、 气 温 呈 显著 相关 关系 ,二 者 可 解释 PUE 空间 变化 的 49%, 其 中 降水 量 的 贡献 是 温度 的 
1.51 倍 。 年 降水 量 P > 472.9 mm 的 地 区 空间 上 对 应 甘肃 甘南 和 陇南 地 区 .川西 高 原 及 青藏 高 原 东南 缘 ,年 平 
均 温 度 为 8.5 % ,草地 PUE 的 空间 分 布 随 降 水 量 的 增加 呈 降 低 趋 势 。 

荒漠 地 区 的 平均 降水 量 为 154.2 mm ,其 中 年 降水 量 200 mm 以 下 地 区 面积 占 总 面积 的 81.2%。 如 图 6 所 
示 , 荒 漠 地 区 植被 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 同样 旺 抛物 线形 状 ( 尺 =0.63,，P<0.001) ,PUE 的 峰值 
出 现在 年 降水 量 P=263.2 mm 的 地 区 ,这 一 值 低 于 温带 草地 PUE 峰值 的 降水 量 区 间 ( 忆 =472.9 mm) 。 值 得 注 
意 的 是 ,在 0 一 200 mm 降水 量 区 间 ,植被 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 的 增加 明显 著 下 降 趋 势 (R? =0.25, P< 
0.001)。 由 PUE 和 和 气候 因子 的 回归 方程 可 知 (PUE = 0.689 - 0.00141xP - 0.0146x7T, R*=0.17, P<0.05)， 
PUE 随 降 水 量 .气温 的 升 高 显著 下 降 , 且 与 气温 的 负 相关 性 更 强 。 
PUE 标准 偏差 ----- 面积 百分比 
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5 温带 草原 PUE 随 年 降水 量 的 变化 模式 及 不 同 降水 量 区 的 空间 分 布 
Fig.S Pattern of changes in PUE with precipitation and the spatial distribution of areas with different precipitation ranges in 


temperate grassland 


高 寒 草 地 分 布 区 的 平均 降水 量 为 366.1 mm ,年 平均 气温 较 低 ,为 2.9 % 。 年 降水 量 100 mm 以 下 地 区 植 
被 PUE 变异 较 大 ,出 现 极 值 :PUE 波动 范围 为 0.36 一 2.57 g C m mm- ,平均 值 为 0.93 gCm” mm ,其 中 
PUE 大 于 1 g Cnm-2 mm 的 植被 面积 占 该 地 区 面积 的 33.2% ;年 降水 量 大 于 100 mm 的 地 区 空间 上 对 应 青藏 
高 原 和 川西 高 原 的 高 寒 草 地 ,总 体 而 言 植被 PUE 的 空间 分 布 随 降 水 量 的 变化 呈 抛 物 线形 状 ( R? =0.47, P< 
0.001) ,PUE 峰值 出 现在 P= 559.2 mm 的 地 区 。 其 中 ,降水 量 为 200 一 525 mm 的 区 域 主要 位 于 青藏 高 原 腹 
地 , 占 高 寒 草 地 总 面积 的 64.5% ,年 平均 气温 仅 1.9 CC。 该 区 域 PUE 的 空间 分 布 随 年 降水 量 的 增加 显著 升 高 
(R*=0.61,，P<0.001)，, 变化 速率 约 为 降水 量 每 增加 100 mm,PUE 升 高 0.13 g C m” mm !'。 分 析 表 明 ,PUE 随 
气温 和 降水 量 的 增加 而 升 高 ,二 元 一 次 线性 关系 为 极 显 著 (PUE = -0.423+0.00516xP+0.00457x7; R?=0.753， 
P<0.001) ,由 标准 化 回归 系数 可 知 ,该 区 域 以 降水 量 的 影响 为 主导 ,但 气温 的 作用 与 之 相当 ,降水 量 和 气温 能 
够 解释 PUE 空间 变化 的 75.3%。 年 降水 量 大 于 525 mm 的 地 区 ,PUE 空间 变化 随 降 水 量 的 增加 呈 降 低 趋势 ， 
但 在 年 降水 量 大 于 950 mm 的 地 区 出 现 反 弹 。 
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图 6 匾 漠 草原 PUE 随 年 降水 量 的 变化 模式 及 不 同 降水 量 区 的 空间 分 布 
Fig.6 Pattern of changes in PUE with precipitation and the spatial distribution of areas with different precipitation ranges in 


desert grassland 
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7 ”高 寒 草 原 PUE 随 年 降水 量 的 变化 模式 及 不 同 降水 量 区 的 空间 分 布 
Fig.7 Pattern of changes in PUE with precipitation and the spatial distribution of areas with different precipitation ranges in 


alpine grassland 


2.4 PUE 的 年 际 波动 与 气候 因子 的 关系 

如 图 8 所 示 ,2001 一 2010 年 中 国 西北 7 省 3 种 类 型 草地 PUE 的 年 际 波动 较 大 。 温 带 草 地 PUE 的 波动 范 
围 为 0.97 一 1.22 g C m” mm ,其 中 2006 年 和 2009 年 PUE 分 别 高 出 多 年 平均 值 的 8.8% 和 6.2% ,2003 年 和 
2010 年 PUE 分 别 低 于 多 年 平均 值 的 13.7% 和 11.9% 。 荒 漠 植 被 PUE 的 波动 范围 为 0.36 一 0.55 gC m”? 
mm ,2001、2004 和 2009 年 PUE 分 别 高 出 多 年 平均 值 的 22.5% .20.9% 和 13.3%,2005 、2010、2003 和 2002 年 
PUE 分 别 低 于 多 年 平均 值 的 21.2% 13.1% 11.8% 和 10.1%。 高 寒 草地 PUE 的 波动 范围 为 0.57 一 0.76 g C 
m” mm ,其 中 2006 年 和 2009 年 PUE 分 别 高 出 多 年 平均 值 的 14.2% 和 10.6% ,2003 年 和 2008 年 PUE 分 别 
低 于 多 年 平均 值 的 14.9% 和 11.6%。 

以 年 为 时 间 单 位 , 分 别 计算 各 像 元 2001 一 2010 年 PUE 与 年 降水 量 和 年 平均 气温 的 相关 系数 ,以 分 析 
PUE 的 年 际 波动 对 气候 因子 的 响应 。 总 体 而 言 ,草地 植被 PUE 的 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 系数 空间 差异 
较 大 ,广泛 分 布 于 -0.7 一 0.7 区 间 ,而 其 与 年 均 温 的 相关 系数 空间 分 布 均一 ,多 处 于 -0.2 一 0.2 区 间 , 这 表明 草 
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地 植被 PUE 的 年 际 波 动 对 年 降水 量变 化 的 响应 更 加 敏 
感 。 从 地 理 分 布 情况 来 看 (图 9) ,草地 植被 PUE 的 年 
际 波动 与 年 降水 量 的 相关 系数 最 高 的 区 域 为 青藏 高 原 
东南 部 及 川西 高 原 南 部 ,相关 系数 多 在 0.6 以 上 ,其 次 
为 青海 省 西南 部 玉树 和 海南 藏族 自治 州 .新 疆 准噶尔 盆 
地 及 以 北 地 区 内 蒙古 中 部 锡林郭勒 盟 北 部 . 哪 尔 多 斯 、 
科尔沁 沙 地 及 呼伦贝尔 盟 西 部 地 区 , 相关 系数 多 在 
0.45 一 0.6 区 间 , 而 负 相关 性 最 强 的 地 区 位 于 塔里木 贫 
地 西南 部 、 藏 北 高 原 . 柴 达 木 盆地 西北 部 .河西 走廊 及 内 
蒙古 阿拉 善 盟 西部 地 区 ,相关 系数 多 在 -0.3 以 下 。 草 
地 植被 PUE 的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 系数 较 高 的 区 
域 为 青藏 高 原 东 南部 及 川西 高 原 南 部 、 内 蒙古 浑 善 达 克 
沙 地 及 新 疆 天 山 山脉 以 北 地 区 ,相关 系数 为 0.4 一 0.6， 
其 余 大 部 分 地 区 相关 系数 在 -0.2 一 0.2 区 间 。 


一 6 一 温带 草地 一 上 -高寒 草地 
一 e 一 荒漠 


降水 利用 效率 PUE 


Precipitation use efficiency/(g Cm2 mm-D) 


2002 2004 2006 2008 2010 
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图 8 2001 一 2010 年 西北 7 省 草地 植被 PUE 的 年 际 变化 
Fig.8 Inter-annual changes of PUE of grassland Vegetation in the 


northwest seven province during 2001 一 2010 
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9 2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 植被 PUE 与 年 降水 量 和 年 均 温 的 相关 性 


Fig.9 ”Correlations between PUE and annual precipitation and between PUE and annual mean temperature of grassland Vegetation in the 


northwest seven province during 2001 一 2010 


PUE 的 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 系数 随 年 降水 量 梯 度 的 变化 情况 如 图 10A 所 示 。 在 年 降水 量 为 0 一 
200 mm 的 干旱 地 区 ,草地 PUE 的 年 际 波 动 与 年 降水 量 的 变化 呈 负 相关 , 且 年 降水 量 越 低 的 地 区 , 负 相 关 程 度 
越 强 ;在 年 降水 量 为 200 一 1000 mm 的 地 区 ,草地 PUE 的 年 际 波动 与 年 降水 量 的 变化 呈正 相关 , 且 随 着 植被 生 
长 环境 由 干旱 逐渐 过 渡 到 湿润 ,其 正 相 关 程度 也 随 之 波动 上 升 ;在 年 降水 量 大 于 1000 mm 的 极端 湿润 地 区 ， 
随 着 环境 湿润 程度 的 增加 ,PUE 的 年 际 波动 对 于 年 降水 量变 化 的 敏感 程度 下 降 ,相关 系数 呈 下 降 趋 势 , 并 逐 


渐 向 负 相 关 过 渡 。 


PUE 的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 系数 随 年 降水 量 梯度 的 变化 情况 (图 10B ) 表明, 大 部 分 地 区 草地 PUE 
的 年 际 波动 与 年 均 温 呈 微 弱 的 正 相 关 关 系 , 相 关系 数 为 0 一 0.2; 在 年 降水 量 高 于 1050 mm 的 地 区 ,草地 PUE 
的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 性 较 强 ,相关 系数 最 高 可 达到 0.4, 这 可 能 是 由 于 这 些 地 区 的 年 均 温 较 低 , 而 温度 
是 限制 植被 生长 的 主要 因素 ,因此 在 年 均 温 较 高 的 年 份 ,植被 生长 状况 较 好 ,PUE 也 较 高 。 
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10”2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 植被 PUE 年 际 波动 与 降水 量 、 气 温 的 相关 系数 随 降 水 量 的 变化 模式 ( Rous sp, PUE 与 降水 量 的 相关 系 
数 ; Rpug.r,，PUE 与 气温 的 相关 系数 ) 

Fig.10 “Patterns of changes with precipitation in the correlation coefficient between inter-annual variations of PUE and precipitation 
(Rbuf-p) and the correlation coefficient between inter-annual variations of PUE and air temperature (Rpur.r) in the northwest seven 


province during 2001 一 2010 


3.1 中 国 西北 部 草地 PUE 值 的 分 布 范围 

本 研究 结果 表明 ,2001 一 2010 年 我 国 主要 草地 类 型 PUE 的 分 布 范围 为 0.42 一 1.59 g C mr mm ,处 于 Le 
Houérou 等 器 报道 的 全 球 干旱 区 草地 PUE 范围 之 内 (0.05 一 1.81 g C m” mm ) ,并 与 Bai 等 3 对 于 内 蒙古 草 
地 PUE 的 佑 算 结 果 (0.24 一 0.71 g C mmm-) 及 Hu 等 5 对 于 中 国 4500 km 草地 样 带 PUE 的 估算 结 
(0.13 一 0.64 g C m mm ) 相 近 。 整 体 而 言 ,温带 草地 的 PUE(0.96 g C m” mm  ) 高 于 高 寒 草地 的 PUE(0.65 
gC m” mm ) ,这 与 Hu 等 "的 研究 结果 相 一 致 ,其 原因 可 能 是 山区 自然 环境 恶劣 所 致 ,低温 .生长 季 短 暂 、 
强风 、 强 太阳 辐射 等 不 利 因素 影响 了 草地 植被 对 降水 的 利用 效率 。 
3.2 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 梯度 的 变化 规律 

本 研究 发 现 温带 草地 荒漠 和 高 寒 草地 多 年 平均 PUE 的 空间 分 布 均 随 年 降水 量 梯度 的 变化 呈 抛 物 线形 
状 ,峰值 分 别 出 现 在 年 降水 量 为 472.9.263.2 .559.2 mm 的 地 区 。 由 于 不 同 研究 区 所 处 降水 量 区 间 及 植被 类 型 
的 差异 ,研究 者 们 在 探讨 草地 PUE 的 空间 分 布 随 年 降水 量 梯度 变化 时 得 到 了 不 同 的 结果 。Le Houérou'”， 
Prince 等 :5 和 Bai 等 5 研究 认为 PUE 随 年 降水 量 的 增加 而 升 高 ;Sala 等 和 ，Lauenroth & Salal2l ，Lauenroth 
等 (3 Knapp & Smithi 认 为 草地 植被 地 上 净 初 级 生产 力 (ANPP ) 随 年 降水 量 的 增加 而 线性 增加 ,而 PUE 则 表 
现 为 常数 ;Leithi2 和 Huxman 等 '9 则 认为 植被 PUE 随 年 降水 量 的 增加 而 呈 降 低 趋 势 。 上 述 研究 多 是 基于 某 
一 相对 狭窄 的 降水 量 区 间 得 出 的 结论 ,而 Paruelo 等 中 在 年 降水 量 梯度 较 广 的 区 间 下 (200 一 1200 mm ) ,发 现 
草地 PUE 在 极度 干旱 和 极度 湿润 地 区 均 较 低 ,而 峰值 出 现在 年 降水 量 为 475 mm 的 地 区 ,这 与 本 研究 的 结果 
相 一 致 。Hu 等 "研究 了 中 国 4500 km 草地 样 带 PUE 的 时 空 演变 机 制 ,并 分 析 认 为 在 洲际 和 全 球 尺 度 下 , 草 
地 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 梯度 的 变化 趋势 是 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,并 在 年 降水 量 为 400 一 600 mm 的 地 区 
达到 峰值 ,而 本 研究 的 结果 也 证 实 了 Hu 等 中 的 假设 。 

在 年 降水 量 较 低 的 区 域 ,水 是 限制 植被 生长 的 重要 因子 ' ,高 生产 潜力 植被 的 光合 生长 对 降水 量 的 变化 
非常 敏感 ' 引 ,因而 PUE 随 降 水 量 的 增加 而 升 高 "”] 。 在 年 降水 量 较 高 的 区 域 ,土壤 水 分 长 期 处 于 饱和 状态 , 植 
物 根 系 和 土壤 微生物 受到 供 氧 限制 ,生物 活性 大 大 降低 ,同时 过 饱和 的 降水 量 形成 地 表 径 流 , 使 易 受 淋 溶 作用 
的 关键 营养 物质 (NP 等 ) 从 生态 系统 中 流失 ,间接 地 对 植被 生长 造成 胁迫 ,加 上 高 生产 潜力 导致 的 高 维持 性 
呼吸 和 生长 性 呼吸 水 平 1 ,使 植被 PUE 随 降水 量 的 增加 而 减少 。 
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本 研究 还 发 现 ,荒漠 地 区 植被 PUE 峰值 对 应 的 降水 量 区 间 ( 忆 = 263.2 mm) 低 于 温带 草地 和 高 寒 草地 
PUE 峰值 的 降水 量 区 间 (P=472.9 mm 和 P=559.2 mm) 。 沙 漠 地 区 植物 为 了 适应 干旱 的 生长 环境 ,通常 具有 
较 高 的 根 冠 比较 小 的 叶 面 积 较 低 的 气孔 导 度 1, 从 而 限制 了 其 光合 速率 和 相对 生长 速率 (RGRs) ,使 植 
物 的 NPP 对 于 降水 量 梯度 变化 的 响应 受到 限制 '”。 因 此 ,在 年 降水 量 大 于 263.2 mm 的 地 区 , 受 限于 物种 本 
身 的 生物 学 特征 和 生长 习性 ,植被 的 NPP 并 不 随 降 水 量 的 增加 而 线性 增加 ,PUE 表现 为 下 降 趋势 。 

3.3 ”PUE 在 极端 干旱 地 区 存在 异常 值 的 原因 分 析 

在 温带 草地 荒漠 和 高 寒 草 地 极度 干旱 区 (<100 mm) 存 在 PUE 空间 分 布 随 降水 量 增 加 而 减少 的 趋势 ,这 
与 Hu 等 "9 的 研究 结果 相 一 致 。 此 外 , Wu 等 (站 对 于 中 国 东 部 温带 草地 PUE 的 研究 也 发 现在 降水 量 梯度 的 
偏 干旱 一 侧 ( 年 降水 量 <200 一 400 mm ) 地 区 ,植被 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 的 增加 呈 先 增加 后 减少 的 趋势 ， 
并 将 其 归 因 于 该 地 区 植被 对 气候 变化 的 敏感 性 。 

草地 PUE 在 极端 干旱 地 区 存在 异常 值 的 原因 ,可 以 从 以 下 4 个 方面 来 解释 :首先 ,地 形 因 素 引起 的 降水 
再 分 配 可 能 是 该 地 区 草地 植被 PUE 较 高 的 原因 之 一 ,如 塔克拉玛干 沙漠 被 天 山 山脉 和 昆仑 山 山脉 所 环绕 ,由 
于 区 域 径流 系统 接受 中 高 山 带 的 冰雪 融 水 补给 ,使 草地 植被 在 局 地 降水 量 有 限 的 情况 下 表现 出 较 好 的 生长 状 
况 !5 ;其 次 ,由 于 干旱 地 区 植物 根系 发 达 , 能 够 利用 下 层 的 土壤 水 分 , 同时 具有 较 低 的 冠 层 导 度 , 每 消耗 单 
位 水 量 的 生产 量 较 高 , 因而 生态 系统 的 PUE 较 高 ;第 三 ,干旱 地 区 沙漠 两 侧 的 土壤 表层 沙土 比例 较 高 , 降 


水 的 渗入 率 也 就 倾向 于 增加 ,使 植被 的 PUE 升 高 ,如 撒哈拉 沙漠 两 侧 植 被 的 PUE 可 能 达到 4.0, 甚 至 更 高 "9 ; 
第 四 ,群落 的 物种 组 成 结构 也 可 能 对 PUE 存在 影响 。 在 极端 干旱 地 区 , 某 些 C4 超 旱 生 植物 ,如 梭 梭 
(Haloxylon ammodendron) 、 沙 扣 囊 (Calligortum mongolicum)、 珍 珠 猪 毛 菜 (Salsola passerina) 、 松 叶 猪 毛 菜 
(5S. laricifolia) 、 短 叶 假 木 贼 (Anabasis brevifolia) 等 多 为 植被 的 建 群 种 或 优势 种 33。C4 植物 多 分 布 于 热带 高 
草原 气候 区 ,是 对 短暂 雨季 和 长 期 高 温和 干旱 气候 的 适应 进化 类 型 。 与 C3 植物 相 比 ，C4 植物 在 干旱 环境 下 具 
有 较 低 的 蒸腾 速率 和 较 高 的 光合 速率 , 因此 PUE 也 可 能 较 高 。 


与 Hu 等 529 研究 结果 不 同 的 是 ,本 研究 并 未 发 现 芒 全 加 
漠 植 被 PUE(0.42 g C am- mm!) 高 于 荒漠 草原 PUE 温带 草地 (3.79) : 荒漠 : 高 寒 草地 (2.54) 
(0.58 g Cm” mm) 的 现象 , 究 其 原因 可 能 为 研究 方法 友和 
不 同 所 致 。Hu 等 "9 的 研究 方法 为 样 地 实测 ,不 同 于 本 加 
研究 基于 遥感 影像 的 模拟 方法 。MCD13A1 数据 的 空间 基 忆 
分 辩 率 为 500 mx500 m, 依 据 像 元 二 分 模型 的 原理 , 单 类 5 
个 像 元 反映 的 NDVI 信息 包括 植被 部 分 和 裸 土 部 2 


分 [ 纠 , 同 理 基 于 NDVI 计算 得 到 的 NPP 和 PUE 也 可 分 2 和 
为 植被 . 裸 土 两 部 分 ,因此 单个 像 元 中 裸 土 所 占 的 比例 Ms TS Ds Ss DD AM AS 
越 高 ,其 PUE 的 估算 值 所 反映 的 植被 部 分 信息 越 少 ,与 | 
实际 值 偏差 可 能 越 大 。 因 此 ,本 研究 计算 单位 植被 履 盖 ”图 11 2001 一 2010 年 西北 7 省 不 同 草地 类 型 的 PUEAFVC( 平 均 
度 (FVC) 的 PUE, 用 PUE/FVC 来 表征 各 植被 类 型 植被 但: 标准 误差) 
部 分 的 PUE, 如 图 11 所 示 ， 各 植被 类 型 中 PUE/FVC Fig.11 Ration of PUE/FVC in the northwest seven province 
during 2001 一 2010 for different grassland types (mean + SE) 

最 高 的 为 荒漠 ( 8.65 g C m ”mm ) ,其 次 为 荒漠 草原 MS: 草 向 草 原 ;TS; 典 型 草原 ;DS: 莞 漠 草 原 ;S:; 灌 从 ;DD: 荡 漠 ;AM: 
(6.07 gC m ”mm ') ,二 者 之 间 差 异 显著 。 温 带 草 地 其 ”高寒 草 得 ; AS: 高寒 章 原 (P<0.05) 
他 类 型 草地 PUEZFVC 顺序 为 草 甸 草 原 > 典 型 草原 > 其 
漠 草 原 , 而 高 寒 草 原 的 PUEAFVC 则 高 于 高 寒 草 多。 
3.4 ”PUE 的 年 际 波动 及 其 影响 因素 

以 往 的 研究 认为 ,NPP 的 年 际 波动 与 年 降水 量 之 间 同 样 存在 正 相 关 关 系 趾 ,但 不 及 二 者 在 空间 尺度 上 的 
相关 性 明显 '""。 本 研究 的 结果 表明 ,总 体 而 言 PUE 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 性 不 及 其 与 年 降水 量 的 相关 性 
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强 , 且 PUE 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 性 随 降 水 量 梯度 变化 的 曲线 呈 抛 物 线形 状 ,表明 在 年 降水 量 相 对 适中 
的 地 区 ,PUE 年 际 波动 对 年 降水 量变 化 更 加 敏感 (图 12) ,这 与 Yan' "等 的 研究 结果 相 一 致 。 植 物 个 体 生 物 
学 特性 和 生物 地 球 化 学 循环 这 两 个 限制 因素 在 降水 量 梯度 上 的 权衡 作用 (trade-off) ,可 能 是 不 同 降水 量 区 间 
植被 的 PUE 年 际 波动 存在 差异 的 主要 原因 |。 


起 叶 面 积 指数 (LAI) 的 变化 量 越 小 ,表明 植被 生理 生态 特征 对 其 生长 的 限制 作用 越 大 。 在 干旱 环境 中 ,植物 
体 通常 具有 较 高 的 根 冠 比较 小 的 叶 面积 、 较 低 的 气孔 导 度 ,导致 相对 生长 速率 较 低 223] 。 当 生态 系统 中 可 
利用 水 分 发 生变 化 时 ,草地 群落 必须 通过 调整 植株 数量 .个体 大 小 和 物种 组 成 来 进行 适应 ,而 干旱 环境 中 的 新 
生 个 体 完 成 其 生命 周期 需要 较 长 时 间 ! ,因此 ,在 年 降水 量变 化 量 相同 的 情况 下 ,以 旱 生 草 本 植物 为 主体 的 
草地 生态 系统 植被 叶 面积 指数 .相对 生长 速率 和 PUE 的 变化 量 比 以 中 生 草本 植物 为 主体 的 生态 系统 更 小 。 

湿润 端 生态 系统 植被 PUE 的 年 际 波动 主要 受 生物 地 球 化 学 循环 因素 的 限制 。 可 利用 营养 物质 对 于 湿润 
地 区 植被 生长 的 限制 作用 显著 高 于 其 对 干旱 地 区 植被 生长 的 限制 531。 在 年 降水 量 梯 度 的 湿润 端 ,植被 中 占 
主导 地 位 的 物种 通常 具有 较 高 的 分 生 组 织 密度 (Meristem density) ,因而 具有 较 高 的 相对 生长 速率 和 生产 潜 
力 '" 。 当 年 降水 量 发 生变 化 时 ,草地 群落 通过 调整 自身 生理 生态 特征 来 适应 环境 的 速度 要 比 干 旱 环境 中 的 
草地 群落 更 为 迅速 1 。 然 而 ,生物 量 和 LAI 的 增加 意味 着 养分 消耗 的 加 剧 , 土壤 有 机 碳 含量 和 N 含量 就 可 能 
成 为 限制 植株 生长 的 因素 ,如 植物 的 N 素 利 用 效率 随 可 利用 水 分 的 增加 而 升 高 ,这 也 意味 着 在 相对 湿润 的 环 
境 中 由 于 N 素 缺 乏 而 对 植物 生长 产生 限制 作用 的 可 能 性 更 高 !3] 。 

基于 以 上 论述 ,本 研究 提出 概念 模型 (图 12) ,来 描 
述 草地 植被 PUE 年 际 波动 随 降 水 量 梯度 的 变化 对 于 影 
响 其 变化 的 两 个 主要 驱动 因素 之 间 权 衡 作用 (trade-off) 
的 响应 :在 年 降水 量 较 低 和 较 高 的 地 区 (年 降水 量 梯度 
的 两 侧 ) ,由 于 植物 个 体 生物 学 特性 和 生物 地 球 化 学 循 
环 因素 的 限制 ,PUE 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 性 较 
弱 , 而 在 年 降水 量 梯度 的 中 段 ,PUE 年 际 波动 对 年 降水 
量 的 变化 最 为 敏感 。Knapp 等 "认为 , 随 着 植被 类 型 在 
空间 分 布 上 沿 荒漠 -草地 -森林 过 渡 , 植 被 ANPP 的 年 
际 波 动 随 年 降水 量 梯度 的 变化 趋势 呈 先 增加 后 减少 的 
趋势 ,这 与 本 研究 的 结果 相 致 ， Low 降水 量 梯度 Precipitation gradient High 

此 外 ,温度 和 水 分 的 互 作 效 应 也 可 能 是 PUE 年 际 图 12 描述 草地 植被 PUE 的 空间 分 布 与 降水 量 梯度 关系 的 概念 
波动 与 年 降水 量 的 相关 性 随 降水 量 梯度 先 升 高 后 降低 模型 
的 原因 过 = 以 往 的 研 究 证 实 : 温 度 是 高 寒 草 1 已 市 浊 被 本 Fig.12 A conceptual model describing the relationship between 

spatial distribution of PUE and precipitation gradient of grassland 

长 的 主要 限制 因子 ,而 降水 量 是 相对 干旱 的 温带 草地 植 
被 生长 的 主要 限制 因子 [2 。 对 于 温带 草地 而 言 ， 
PUE 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 性 随 着 由 干旱 区 向 湿润 区 过 渡 而 逐渐 增强 ; 对 于 年 降水 量 较 高 的 高 寒 草 地 
而 言 ,其 年 均 温 相 对 较 低 (图 3) ,在 这 些 地 区 ,温度 对 植被 生长 的 限制 作用 要 大 于 水 分 (7 ,而 植被 PUE 与 年 
降水 量 的 负 相 关 性 实质 上 体现 的 是 其 与 年 均 温 的 正 相 关 性 051 。 如 本 研究 发 现 ,在 年 降水 量 大 于 1000 mm 的 
极端 湿润 地 区 ,PUE 的 年 际 波动 对 于 年 降水 量变 化 的 敏感 程度 下 降 , 相 关系 数 呈 下 降 趋 势 ,并 逐渐 向 负 相 关 
过 渡 ( 图 10) ;同时 ,PUE 的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 性 逐渐 增强 ,达到 整个 降水 量 梯度 区 间 的 峰值 。 这 也 证 
实 了 随 着 降水 梯度 由 较 干 旱 的 温带 草地 向 相对 湿润 的 高 寒 草 地 过 渡 , 其 PUE 年 际 波动 的 主要 影响 因素 也 由 
年 降水 量 逐 渐 转 变 为 年 均 温 。 
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本 研究 基于 遥感 数据 和 气象 数据 估算 了 2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 植被 的 降水 利用 效率 , 并 探讨 了 该 
区 植被 降水 利用 效率 的 时 空 分 布 格局 及 其 驱动 因素 , 得 到 以 下 主要 结论 : 

(1)2001 一 2010 年 西北 七 省 草地 植被 的 平均 PUE 为 0.68 g C m mm , 空间 分 布 则 较为 破碎 ,不 存在 相 
应 的 空间 变化 规律 。 

(2) 各 草地 类 型 间 的 PUE 差异 较 大 , 其 中 草包 草原 PUE 最 高 ,荒漠 植被 PUE 最 低 。 在 温带 草地 各 类 型 
中 ,PUE 的 大 小 顺序 为 草 馈 草原 > 灌 从 > 典型 草原 > 荡 漠 草原 > 荒漠 ,各 类 型 草地 PUE 之 间 差 异 显 著 。 对 于 高 
寒 草地 而 言 ,高 寒 草原 的 PUE 显著 高 于 高 寒 草 甸 的 PUE。 

(3) 温带 草地 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 呈 抛 物 线形 状 ( 尼 =0.65, P<0.001) ,在 年 降水 量 P= 
472.9 mm 的 地 区 ,PUE 为 峰值 。 车 漠 地 区 植被 PUE 的 空间 分 布 与 年 降水 量 的 关系 同样 呈 抛 物 线 形状 ( 尺 = 
0.63，P<0.001) ,PUE 的 峰值 出 现在 年 降水 量 P= 263.2 mm 的 地 区 ,这 一 值 低 于 温带 草地 PUE 峰值 的 降水 量 
区 间 。 对 于 高 寒 草 地 而 言 ,年 降水 量 100 mm 以 下 地 区 植被 PUE 变异 较 大 ,年 降水 量 大 于 100 mm 的 地 区 空 
间 上 对 应 青藏 高 原 和 川西 高 原 的 高 寒 草地 ,总 体 而 言 植被 PUE 的 空间 分 布 随 降水 量 的 变化 呈 抛 物 线形 状 
(R* =0.47,， P<0.001) ,PUE 峰值 出 现在 P=559.2 mm 的 地 区 。 

(4) 在 不 同 的 降水 量 区 域 , 植被 PUE 的 年 际 波动 与 气候 因子 的 关系 也 有 较 大 差别 。 在 年 降水 量 为 200 一 
1000 mm 的 地 区 ,草地 PUE 的 年 际 波动 与 年 降水 量 的 变化 呈正 相关 ;在 年 降水 量 高 于 1050 mm 的 地 区 ,草地 
PUE 的 年 际 波动 与 年 均 温 的 相关 性 较 强 ,相关 系数 最 高 可 达到 0.4。 

(5) 在 年 降水 量 较 低 和 较 高 的 地 区 (年 降水 量 梯度 的 两 侧 ) ,由 于 植物 个 体 生物 学 特性 和 生物 地 球 化 学 循 
环 因素 的 限制 ,PUE 年 际 波动 与 年 降水 量 的 相关 性 较 弱 ,而 在 年 降水 量 梯度 的 中 段 ,PUE 年 际 波动 对 年 降水 


量 的 变化 最 为 敏感 。 
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